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研究成果の概要（和文）：信号交差点におけるHDVおよびAV挙動を再現するシミュレータを開発し，AV混在交通
流を様々なシナリオの下で再現して安全性と交通容量への影響を分析した．AVには，挙動特性の異なるaAV, 
nAV, dAV3種を想定した．AVの各種パラメータ設定によっては交通容量を増大させることはできるものの，その
際には安全性評価に関わる指標値が危険側に推移する傾向があることが定量的に示された．交通容量をHDVのみ
の現状交通流の状況の水準を維持した場合，dAVの混入率が100%で安全性評価指標は30.6%改善，安全性を現状水
準と同等に維持するという条件下では，aAVにより交通容量を約37%向上することが示された．

研究成果の概要（英文）：A microscopic traffic simulator that reproduces HDV and AV behavior at 
signalized intersections was developed. By using this simulator, mixed AV traffic flows under 
various scenarios were reproduced and their effects on safety and capacity were analyzed. For AV, 
three types of aAV, nAV, and dAV with different behavior characteristics were assumed. Although it 
is possible to increase the capacity by setting various parameters of AV, it was quantitatively 
shown that the index value related to the safety evaluation tends to shift to the dangerous side at 
that time. If the current traffic flow level of HDV only is maintained, the dAV rate is 100%, the 
safety evaluation index is improved by 30.6%, and if the safety is maintained at the same level as 
the current level, it was shown that aAV improves capacity by about 37%.

研究分野：交通工学

キーワード： 自動運転車　交通容量　信号交差点　混在交通流　シミュレーション　安全性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
道路ネットワークのボトルネックとなる交差点において，AVの各種性能設定が安全性と交通容量のそれぞれに対
してどの程度寄与することが期待できるのかを，AVの混入率に応じて定量的に示したことは，とかく過大評価さ
れがちであったAVの普及に際しての効果と留意事項を現実的に示している点において社会的意義が高い．また，
今後開発される自動運転車の各種制御パラメータ設定に際して，有益な情報を示唆するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
交通事故や交通渋滞の解消の切り札として自動運転車(AV)の普及が期待されているものの，
その普及段階において現実的にはかなりの長期間続くことが想定される人の運転する車両
(HDV)との混在状況が，交通流の円滑性と安全性に与える影響は不明確なままである．特に道路
ネットワークのボトルネックとなる交差点において，AVとHDVの間の相互作用を明らかにし，
どのような交差点構造でいかに制御を行うことで混在交通流の安全性と円滑性の双方の向上に
つながるのかについて定量的に把握することが，AV普及に際して解明すべき重要な課題である． 
 
２．研究の目的 
本研究は，交差点部とその近傍において相互に影響し合う AVと HDVの混在環境を表現可能
な交通流シミュレータを開発し，AVの混入率や制御アルゴリズムに基づく挙動特性に応じた安
全かつ円滑な交差点構造と制御手法を提示することを目的とするものである． 
 
３．研究の方法 
(1)信号交差点ミクロ交通流シミュレータの開発 
研究代表者らは，信号交差点とその近傍における安全性と
円滑性評価を目的として，ミクロ交通流シミュレータを開発
してきた(Dang, et al.(2013))．本シミュレータの特徴として，
安全性に大きな影響を及ぼす車両の軌跡とその分布を，交差
点幾何構造に応じて表現可能な点にある．しかしながら，本
シミュレータは HDVのみを対象としたものであったため，本
研究においてはまずこのシミュレータに改良を施し，AV特有
の挙動・性能を表現可能とした．AV特有の挙動・性能として
考慮した項目は，AVの反応時間・加減速度・追従挙動などの
各種パラメータ，各種挙動の HDV に比較して小さい分布特
性，より広範な周辺障害物認知性能，などである．なお，対象
とする交差点は四枝交差点とし，その幾何構造による安全性
と円滑性への影響を分析する．また，信号制御方式は，交差点
利用者間の交錯が想定される標準的な二現示制御，ならびに
これに右折専用現示を加えた四現示制御とすることとした． 
(2)想定する交錯事象 
 本研究では，図-1に示す交錯事象を想定し，AVの各種設定
値や混入率に応じた安全性への影響を評価する．図-1 の交錯
事象のうち，特に(a-2)直進車と対向右折車について，直進車が
HDVで対向右折車が AVである場合に，右折 AVの予期せぬ
挙動によって直進車のドライバーが反応し，後続車に影響を
及ぼす可能性が考えられる．このため，このケースについて
は仮想現実(VR)ソフトウェアを用いたドライビングシミュレ
ータ実験を行い(図-2)，ドライバーの反応についてデータを収
集して急減速挙動発生確率のモデル化を行った．上記のほか，
青信号開始時の先頭車両のスタートアップモデル，右折車の
ギャップ/ラグアクセプタンスモデル，横断歩行者速度モデルなどを新たに開発し，キャリブレ
ーションを施した上で，シミュレータに実装した． 
(3)シミュレーションによる円滑性と安全性の評価 
シミュレータ上を走行する AVについては，加減速性能，追従挙動，ギャップ/ラグアクセプタ
ンス挙動，黄信号開始時の停止/通過判断挙動，がそれぞれ異なる aAV, nAV, dAVの 3種を設定す
ることとした．シミュレーションでは，同一タイプの AVのみと HDVとの混在環境を再現した． 
交差点の交差角や隅角部半径といった幾何構造諸元を変化させるとともに，交通条件や AVの
混入率を 0~100%の間で変化させたシナリオを設定し，各ケースの演算を行って評価を行った．
各シナリオにおける円滑性の評価指標には車線別交通容量を，安全性の評価指標には PET, TTC, 
ならびに Conflict Index(CI)を用いた． 
 
４．研究成果 
図-3より，AV混入率の増加につれて nAV, dAVの場合には CIが減少し安全性が向上するが，

aAVの場合には CIが著しく増加することがわかる．一方で交通容量に関しては，図-4より，直
進車線，右折車線ともに nAV や dAV では混入率の増大に伴い減少することが明らかとなった．
横断歩行者との交錯が生ずる左折については，図-5 に示すように，混入率の増加に伴って aAV
では交通容量，5 秒未満の PET ともに増加するが，nAV ではほぼ感度がなく，dAV ではいずれ
の指標も減少する傾向を示すことがわかった． 

 

(a)青時間中 

 
(b)信号切り替わり時 
図-1想定する交錯事象 



 上記の結果から，AVの各種パラメータ設定によっては交通容量を増大させることはできるも
のの，その際には安全性評価に関わる指標値が危険側に推移する傾向があることが定量的に示
された．そこで，交通容量を HDVのみの現状交通流の状況の水準を維持した場合に，dAVの混
在が安全性の向上にどの程度寄与するのかを試算した結果が図-6(a)である．これより，dAV の
混入率が 100%の際には，安全性評価指標は 30.6%改善されることがわかる．一方，図-6(b)より，
安全性を現状水準と同等に維持するという条件下であれば，aAV により交通容量を約 37%向上
させることができることが示された． 
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(a) VRドライビング 
シミュレータ (b) 被験者から見たVR映像 図-3 AV混入率に応じた 

右折対直進のCI 図-2 VRドライビングシミュレータ実験 
 

  
(a) 直進車線 (b) 右折車線 

図-4 AV混入率に応じた交通容量の変化 
 

  

(a) 横断歩行者: 300人/時; PET<5秒 (b) 横断歩行者 600 人/時; PET<5秒 
図-5 AV混入率に応じた右折交通容量と 5秒未満 PET発生頻度の変化 

 

  
(a)dAVにより交通容量現状維持 (b)aAVにより安全性現状水準維持 

図-6 AV混入率に応じた交通容量と安全性評価指標 
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